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Elektromanyetik girisimin énlenmesinde temel ¢dziim yontemlerinden birisi olan
ekranlama elektromanyetik uyumluluk kapsaminda en dnemli bagliklardan birisidir.
Uygulamada ve elektromanyetik uyumluluk literatiirinde ekran konusu daha ¢ok
ekran etkinligi temelinde pratik yaklasimlarla ele alinmakta, Maxwell
denklemlerine dayal1 detayli ¢coziimlere ¢ok az yer verilmektedir. Oysa ekranlama
teorisinin iyi anlasilabilmesi igin, Maxwell denklemlerini temel alan detayli
¢oziimlerin yapilmas: gerekmektedir. Bu temel ihtiyag dikkate almarak, genel
silindir ekran modelinde elektromanyetik alan ifadeleri analitik olarak ¢oziilmis,
elektrik ve manyetik alana kars1 ekranlama etkinliginin analizi yapilmistir. Genel
silindir ekran modelinde elektromanyetik alan icin ekran etkinligi, ekran
parametreleri ve frekansa bagli olarak incelenmistir.
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Shielding, one of the basic solution methods for preventing electromagnetic
interference, is one of the most important topics within the scope of electromagnetic
compatibility. In practice and in the electromagnetic compatibility literature, the
subject matter is handled with practical approaches based on screen activity, and
very few solutions based on Maxwell equations are given. However, in order to
understand the shielding theory well, detailed solutions based on Maxwell's
equations are required. Considering this basic requirement, electromagnetic field
expressions have been analytically solved in general cylinder shield model and
analysis of shielding efficiency against electric and magnetic field has been done.
Shielding efficiency for electromagnetic field in the general cylinder shield model
has been investigated depending on the shielding parameters and frequency.

1. Giris

Ekran malzemesi olarak, manyetik gecirgenligi

Elektromanyetik (EM) enerjinin tamimlanmis bir
bolgeye girisini tamamen veya kismen engellemek
ya da tanimlanmis bir kaynak bdlgesi sinirlari
icerisinde kontrol altinda tutmak amaciyla yapilan
islem ekranlama admi alir [1,2]. Ekranlama,
elektromanyetik dalgalarin cihaz ve canlilar ile
girisim etkisinin kontroliinde bagvurulan temel
kontrol yontemlerinden birisidir

*Sorumlu yazar: niyaziil@akdeniz.edu.tr

yilksek veya elektriksel iletkenligi yiiksek
malzemeler kullanilir. Ekranlama performansi;
kullamlan ekran malzemelerinin tiirii, ekran
kalinligi, alan kaynagin yonlenmesi, frekans,
gbzlem noktasi olan uzaklik gibi parametrelere
baghdir.
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2. Ekranlama Asamalar

Ekrana gelen EM dalgalar ii¢ temel asamada
zayiflar. Ilk olarak, gelen EM dalganin bir kismi
hava ekran smirinda yansir, daha sonra bir kismi
ekran igerisinde yutulur, ayrica ekran igerisinde
¢oklu yansimalara ugrar [3,4].

Genel ekranlama teorisi agisindan temel ¢éziim
bolgeleri Sekil 1. de gosterilmistir. Burada 1, 2 ve
3 ile gosterilen bolgeler, sirasiyla dis ortam, ekran
malzemesi ve i¢ ortami (veya dig) temsil
etmektedir. I¢ ortam bosluk olabilecegi gibi bir
dielektrik ortam da olabilir. E ve H alanlarin 1, 2 ve
3 nolu ortamlardaki yansima, kirilma ve yayilma
gibi davraniglar1 ekranlama etkinligi {izerine etki
eder. Bu ortamlarda Maxwell denklemlerinin
¢cozlimii oldukca karmasik islemler gerektirdigi
icin, ekran teorisinde genellikle bu denklemlerin,
pratik tecriibelere dayali yaklasik ¢oziimleri tercih
edilmektedir.

Burada, ekranlama etkinliginde 6nemli goériilen ve
yukarida bahsedildigi gibi bu 3 ortamdaki dalga
davranislar1 i¢in analitik ¢6ziimler sunulmustur.
Ik 6nce silindir ekran modeli icin, geri yansiyan
alanlar dikkate alinmadan ¢oziimler ele alinacak,
sonra yansima bileseni hesaba dahil edilecek ve
son olarak genel formda silindir model ¢oziimleri
sunulacaktir.

Ei—> H —»
S el
.E.;l i E.;-S. ; H Sl Ha
_>E3t, _>:Ht:
. 3.
c=0 (3 H2n @
e 520
ciiniiishdld g0

ekil 1. Ekran modeli ¢6ziim bolgesi tanimi (E ve H
g
yiizey alan ifadeleri tanjant bilesenleri olup t ile
gosterilmistir, s indisi ekran bolgesini tanimlar)

Ug boyutlu uzayda kompleks formda manyetik
alan bileseni H (x,y,2) ve elektrik alan bilegeni
E(x,y, z) esitlik (1) ile verilir.

VH = jwouH + (jw)2euH ve VE = )
jwouE + (jw)?euE
1 ve 3 Bolgesi icin ¢o6ziim, 6=0: Yukarida verilen
denklemlerde 6=0 vek3 = w?eu oldugu dikkate
almrsa  kayipsiz  ortamlar  igin  dalga
denklemlerinin genel ifadesi elde edilir.

VH = —kZH ve VE = —kZE )

2 Bolgesi icin ¢oziim, |o| >> |[jwe| : Ekran
malzeme bolgesinde k? = jwou icin difiizyon
dalga denklemleri yazilir.
VH=k*H ve VE=k*E 3)
Bu ifadeler igin ekran ¢oziim bdlgesine ait simir
sartlari, elektrik alan iginEf = E&;, E§ = E&; ve
manyetik alan icin Hf = H%,, H; = HS;  seklinde
yazilabilir [4].

3. Genel Silindir Ekran Modeli

Burada en genel haliyle ¢6ziim icin genel ekran
modeli ele alinacaktir. Coziim bolgesi tanim Sekil
2 de verilmistir [4,5].

<V

Sekil 2. Silindir ekran modeli

Transfer Elektromanyetik (TEM) dalgas1 i¢in dalga
denklemleri diizenlenirse esitlik (4) yazilir.

VH! + koH = 0 ve VE! + koE! = 0 4)

Kartezyen koordinatlarda asagidaki alan ifadeleri
yazilir.

ﬁi = ﬁle_jkox ve Ei = _Zoﬁle_jkox (5)

Karakteristik dalga empedanst Zy = /po/&o
olarak ifade edilir. Burada, &, = 8.854 x 10712
[F/m] dielektirk sabit ve puy, = 4m x 10~7 [H/m]
manyetik gecirgenlik sabitidir. TEM ifadelerinin
¢Oziimiinden esitlik (6) elde edilir.

Hi — Hle—jkorcos¢> ve

El = _ZOHle—jkrcosqb (6)

Silindirik  koordinatlarda dalga denklemlerinin
¢Oziimiinden elektrik alan ifadesi bulunur.
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Ei

= —ZoH; []o (kor) @

+2 ) (=)Ynlkor) cosn ¢]
n=1

Burada J, Bessel fonksiyonlarini temsil etmektedir.
Toplam alan ifadeleri ise esitlik (8) deki gibi
yazilir.

E=E'+ER ve H=H'+ HR (8)

3.1. Coziim Bolgeleri Igin Alan Ifadeleri

Bolge-1 (r > ry):
Bu bolgede ( E'4+ER=0=E!=-ER )
yaklasimi ile yansiyan dalga ifadesi su sekilde
olacaktir.

ER

= ZoH; boH(gz)(kor)

i ©
+2 z (=) b H® (kor) cosn ¢

Burada, J,, Bessel fonksiyonu ve H,(lz) Hankel
fonksiyonudur. E¢(ry) = —ER (1) oldugundan ve
r =713 icin bn katsayist bulunur ve denklemde
yerine yazilirsa elektrik alan ifadesi igin (10)
denklemine ulagilir.

E=ER+E =
Jo(koTo) 1,(2)
i 12 ko, )H (kor) — Jo(kor) + (10)
offy Ink
25 ()" [ 1 o) = ko) cos g

Buradan E = E,(r,¢) bileseni dikkate alinarak,
= —j a)yoH ifadesinden esitlik (11) yazilir.

0E
5, = JwtoHy ve —= = —jwuoH,  (11)

Boylece manyetik alan H, ve H; bilesenleri
asagidaki bicimde elde edilir.

_ 1 0B _
¢~ jwuy or N
’ Jo(k 2)’

Jo(kor) = 65 22 G (ko) +
iH 0 )
JH oy infp g oy Inlor) p@) o

+2 ¥ (=)™ n(kor) @) n (ker)(cosn¢

Hy,™” (koTo)

1 9E _
jwpor 0¢
Ly n ()" P Chor) - (13)

]n(koro) @) } .
———H nnao
WOwory 1 COTf S

H, = —

2]H1

Ekran Bolgesi (Bolge-2) (1o =1 = (19-d)) :
Yukarida esitlik (12) ile verilen manyetik alan Hop
ifadesinden

H¢(T0) =

[lé(kuru)Héz)(koro) Jo(koTo) (2)

| H@karo) 1 (egro) Hy™ (koro) +
JjH |

1
I
I
w n (ThCkoro) B (komo) _ _InkoTo) () } J
|+252. i ) bt 1 ki) cosn

(14)

ve (15) ile verilen 6zellik ile manyetik alan bileseni
icin (16) elde edilmis olur.

@' _g@g _ 2
Hn ]n Hn ]n - TjkoTo (15)
—_ 2 1
H¢ (TO) - n:koro[ (2)(k 7o) (16)
2 cosn ]
Y= (=D (z)(k0 ) ¢
Buradan, ro>>d i¢in:
d2H¢
dr? = k2H¢ (17)
Hy(r) ve Hg(rg—d) smir kosullarindan
asagidaki ifade elde edilir.
__sinh((d-19)+7)
H¢ - sinh k(l)i H¢ (TO) (18)

rotH =] = ¢E Maxwell denklemini dikkate
alarak, Hq(ro) esitliginden elektrik alanin E,
bileseni (r0-d) icin yazilir ve diizenlenirse esitlik
(19) elde edilir.

E,(ro —d) = —LSE x
1

ZoHh |t (19)
2Ei (D

(12)Burada,
SE ~ m (20)
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Bolge-3 (r < (rp-d)) : VE +k%E =0 dalga
denkleminin ¢6ziimiinden esitlik (21) yazilir.

= Co]o(kor) +
22 ~1(=))? cnJn(kor) cosn (21)

Siireklilik sartlar1 kullanilarak ve E,(ro-d) bileseni
icin verilen (19) ifadesi ile karsilagtirilarak C,
katsayis1 bulunur ve yerine yazilirsa, i¢ bolgede
Elektrik alan ifadesi su sekilde bulunur.

E; '
=L
T
k
x Z,H, - Jo (ko) (22)
Hy™ (ko1o)]o (koTo)

o Jn (koT)
+2 ) (=" cosng
Z P HD (ko) oro)

Bu ifadeden, manyetik alan bilesenleri bulunur.

Jo(kor) (23)
1
H® (kgr)]o (koTy)

+2 Z(—j)" Jn(koT) cosn¢
n=1

HP (ko1 ) (oTy)
___LE
Y 1)
_2SExH, . Jn(kor)
kot Z( DD ety
Buradan (25) ifadesine ulasilir.
Hy(r= 0,6 = 0) j SE x Hy
o= 0,0
H T Hl ]1
52 (25)
Hy
B j
=Sk X 00
171

Simdi ekran modeli ¢oziim bolgeleri i¢in elde
edilen alan ifadelerinden ekran faktorii olarak
tanimlanan ifadeleri bulalim. Manyetik alanla ilgili
ekran faktorii esitlik (26) ile ifade edilir:

H,
SAm =lIn E
= —In(SE)
A (26)
+ ln( HOJ0 |)
T asan

Burada, SAs kuasi-statik alan bileseni igin ekran
soniim faktorii ve ASAn ise manyetik alan bileseni
dalga faktoriiniin tesir ettigi ekran soniimlemesidir.

3.2. Elektrik Alan icin Ekran Faktorii

o JSEXZyxH,y
E(T_O)__T[H—O]O (27)

ve

E(r=0) _ JSE
ZoH; HyJo

(28)

-inlge=] = ()

SAg
+ In(r|HoJol)
ASA,

Burada, SAs kuasi-statik alan bileseni i¢in ekran
soniim faktorii ve ASA. ise elektrik alan bileseni
dalga faktoriiniin tesir ettigi ekran soniimlemesidir.

Genel silindir ekran modelinde Manyetik alan
bileseni i¢in dalga faktoriinlin tesir ettigi ekran
soniimlemesi Aam ve Manyetik alan bileseni i¢in
ekran faktorii am nin frekansa bagh degisimleri
sirastyla Sekil 3 ve 4’te verilmistir. Bilgisayar
simiilasyonu i¢in €0=8.85x10-12[F/m, n0=4r10-7
[H/m], bakir i¢in ©=5.8x107[S/m], 1s1k hiz1
¢=3x108[m/s] olarak alinmistir. Sekil 3’te
goriildigii gibi manyetik alan dalga faktoriiniin
tesiri ile olusan ekran soniimlemesi, kullanilacak
silindir ekran modelin dig yarigapina bagli olarak,
belirli bir frekans degerinden sonra goriilmektedir.
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Sekil 3. Manyetik alan dalga faktoriiniin tesir ettigi
ekran soniim séniimii (r0=0.3 ve d=0.002)
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Sekil 4. Manyetik alan i¢in ekranlama faktoriiniin
frekansa gore degisimi

Genel silindir ekran modelinde Manyetik alan
bileseni i¢in dalga faktoriiniin tesir ettigi ekran
soniimlemesi ASAm in 19/4, oranina bagh
degisimi Sekil 5’te gosterilmistir.

15

! %

Sekil 5. Manyetik alan bileseni i¢in ekran soniimlemesi
ASAm‘nin 1y /A, oranina bagl degisimi

Genel silindir ekran modelinde elektrik alan
bileseni i¢in dalga faktoriiniin tesir ettigi ekran
soniimlemesi ASA. ve elektrik alan bileseni i¢in
ekran faktorii SAe nin frekansa bagl degisimleri
sirastyla Sekil 6 ve 7’de verilmistir.
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Sekil 6. ASAe‘nin frekansa bagli degisimi (1=0.1 ve
d=0.002)

r=0.1, d=0.002
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Sekil 7. ASAe nin frekansa baglh degisimi

Genel silindir ekran modelinde elektrik alan
bileseni igin dalga faktoriiniin tesir ettigi ekran
sontimlemesi  ASA¢’nin 75/Ay oranma bagh
degisimi Sekil 8’de gosterilmistir.

ASA,

A

2

1

1\ ,
(A

1 \ N ’

AN N~
| \[ \/
) L

0 0.5 1 15 2

Sekil 8. Elektrik alan bileseni i¢in ekran soniimlemesi
ASA¢’nin 1y /4, oranma bagl degisimi

4. Tartisma ve Sonu¢

Ekranlama uygulamalari, elektromanyetik
girisimin Onlenmesinde kullanilan temel ve etkin
yontemlerden birisidir. Giinlimiizde giderek artan
elektronik cihaz kullamimina bagli  olarak
elektromanyetik  radyasyon problemleri  de
artmaktadir.  Bu  nedenle  elektromanyetik
uyumluluk literatiiriinde malzemelerin ekranlama
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etkinliginin aragtirilmasi ve bu konudaki pratik
matematiksel hesaplamalar popiiler bir sekilde
aragtirilmaya devam edilmektedir [8, 9, 10].

Bu c¢alisma ile elektromanyetik girisimin
onlenmesi amaciyla kullamilan farkli ekranlama
uygulamalar1 bakimindan genel silindir ekran
modelinde detayli ¢oziimler yapilmis, elektrik ve
manyetik alan icin ekran faktoriinin degisimi
incelenmigtir. Maxwell denklemlerinin detayli
¢ozlimleri ile tam ekran analizi i¢in 6rnek bir model
sunulmustur. Dig alanin silindir ekran ile girisim
bicimleri ve genel silindir ekran modelinde alan
ifadelerine ait analitik ¢6ziimlemeler sunulmustur.

Elektrik ve manyetik alan igin ekran etkinligi
parametrelerinin degisim benzetimleri yapilmstir.
Silindir ekran modelinde frekans analizinin
yaninda r0 ve A0 oranlarma bagl analizler de
yapilmistir. Genel silindir ekran modeli birgok
pratik ekranlama uygulamalarinin analiz ve
tasariminda kullanilabilecek bir model olarak tiim
bilesenleri ¢oziimlenmistir.

Not: Bu calisma, 25-27 Nisan 2019 tarihleri
arasinda  Antalya/Tirkiye’de  diizenlenen 4.
Uluslararas1 Akdeniz Bilim ve Miihendislik
Kongresi'nde IMSEC 2019) sunulmustur.
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